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Förord 
 
Rapporten ni håller i er hand är resultatet av ett pilotprojekt som genomfördes sommaren 2012 i 
Östergötland och finansierades av POS, Precisionsodling Sverige. Projektet har genomförts som 
ett samarbete mellan personer som arbetar inom flera olika organisationer. Per Ståhl arbetar vid 
Hushållningssällskapet i Linköping, Mats Söderström arbetar på SLU i Skara och Niklas 
Adolfsson arbetar på JTI i Uppsala.  
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Introduktion 
 
Rotogräs är ett av de större problemen i ekologisk odling. Bekämpning i ekologisk odling sker 
mekaniskt samt med anpassad växtföljd. Förekomsten av rotogräs varierar normalt ganska mycket 
över fälten – ofta förekommer ogräsen fläckvis (t ex Berge et al., 2012; Gerhards & Sökefeld, 
2003). För att hantera rotogräsen effektivt krävs att man har god kunskap om dess utbredning. 
Manuell gradering i fält är en metod som dock är tidsödande och det är svårt att få en objektiv 
bedömning av hur ogräsförekomsten utvecklar sig över åren. 
 
Teknik för detaljerad kartläggning och anpassad bekämpning av ogräs har utvecklats under senare 
år. Det kan röra sig om både vanliga kameror där man utvecklat en automatiserad 
bildanalysalgoritm för att beräkna ogräsmängden (Berge et al., 2012; Börjesson et al., 2008) eller 
andra optiska sensorer (t ex Dammer et al., 2003; Wang et al., 2007; Sui et al., 2008). Mätningen 
och bekämpning kan ibland ske i ett enda steg med sensorer monterade på sprutan, t ex 
WeedSeeker (Trimble, Ukiah, CA, USA), men även helt självgående robotar har utvecklats 
(Berge et al., 2012). Under senare år har tekniken med fotografering från små, obemannade 
helikoptrar och flygplan, UAV (unmanned aerial vehicle – även benämnt UAS, unmanned aerial 
system), utvecklats så att det nu finns konsumentprodukter att köpa som är relativt enkla att 
använda, och en tänkbar applikation är kartläggning av ogräsförekomst (Rydberg et al., 2007; 
Rasmussen et al., 2013). I Sverige finns användare både inom t ex jord- och skogsbruk; inom 
jordbruket är det i huvudsak för forskning eller försök som UAV använts hittills. Den snabba 
utvecklingen av UAV-tekniken har skett för militära ändamål, s.k. drönare. Dessa är i många fall 
betydligt större än de enklare UAV:er som är aktuella här. I dagsläget används ofta vanliga 
digitalkameror som är monterade på flygfarkosten, som också kan vara utrustad med autopilot och 
GPS vilket gör att fotograferingen till stor del kan automatiseras. Fördelen gentemot annan typ av 
fjärranalys från t ex satellit eller flygplan är att man inte är lika väderleksberoende, att bilderna har 
hög rumslig upplösning och att man kan få fram bilder snabbt och med kort varsel (en 
sammanställning av fjärranalysteknik för ogräskartering är gjord av t ex López-Granados, 2011). 
En visuell granskning av bilderna kan göras snabbt, men databearbetning av de digitala bilderna 
kan emellertid vara ganska komplicerad. 
 
Kartläggning av ogräsförekomst med UAV-tekniken kan vara intressant för rådgivaren och 
lantbrukaren då hela fält snabbt och effektivt kan scannas. Genom att återkomma till samma fält 
och flyga samma rutt skulle man genom bildanalysen t.ex. kunna följa rotogräsens utveckling på 
ett objektivt och effektivt sätt. 
  
I det här projektet var målet att utvärdera möjligheten att kunna dokumentera förekomsten av 
rotogräs genom analys av flygbilder från UAV över några olika fält där man bedriver ekologisk 
odling och som hade olika grödor med varierande mängder rotogräs, främst åkertistel och 
åkermolke. Med hjälp av bildanalys jämfördes täckningsgraden av rotogräs från en gradering i fält 
med framräknade täckningsvärden från flygbilder. Åkertistel och åkermolke är svåra att följa i 
fältförsök och den här tekniken skulle kunna öppna för möjligheten att följa upp storskaliga test av 
olika bekämpningsstrategier. 
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Material och metoder 
 
Vi valde ut ett fem ytor på Tegneby gård ca 20 km väster om Linköping (där det bedrivits 
ekologisk odling under 15-25  år) där det fanns varierande mängder med främst åkertistel och 
åkermolke – men även en del andra ogräs förekom (Figur 1). UAV-flygning gjordes vid två 
tillfällen, 2012-08-02 och 2012-08-16, för att hitta bästa tidpunkten för bildanalysen, vilken 
bedömdes vara när spannmålen börjar gulna och ogräset i fråga fortfarande var grönt. De delar av 
fälten som valdes ut för detaljkartering hade följande grödor och storlek: höstvete (två delfält på 
respektive 3,8 och 1,5 ha), havre (2,3 ha) samt ett fältförsök med vårvete (med 12 försöksrutor à 
50 x 8 m2). De två olika höstveteytorna låg i två höstvetefält med olika förfrukter. Det södra fältet 
hade klöver som förfrukt och hade ett betydligt bättre bestånd än det norra som hade spannmål 
som förfrukt. Höstvetet och havren odlades med 50 cm radavstånd för radhackning (en dubbelrad 
med 4 cm avstånd mellan raderna användes). I fältförsöket varierade radavståndet mellan 25 och 
50 cm. Vid gradering och flygning användes även ett kornfält längre österut men på grund av 
problem men flygbilderna användes inte den ytan i analyserna.  
 
En ogräsgradering gjordes manuellt till fots i fält varvid ogrästäckningsgraden (0-100 %) 
bedömdes visuellt. Åkertistel och åkermolke (samt ev. andra ogräs) graderades var för sig för att 
eventuellt kunna särskilja arterna i flygbilderna. Graderingen i fält gjordes för en yta som 
motsvarar ungefär en cirkel med radien 2 m runt den plats som observatören befann sig på. Vid 
graderingen i fält användes en handburen GPS (Magellan med ca 1 m positionsnoggrannhet enligt 
tillverkaren) för att kunna lokalisera graderingsplatserna på kartan. I fältförsöket gjordes en 
inmätning av graderingsplatserna i förhållande till försökets ytterkanter.  
 
Det UAV som användes tillhör klass 1A (dvs. klassen med de lättaste flygfarkosterna) enligt 
Transportstyrelsens definitioner (Transportstyrelsen, 2009) och är av märket Smartplanes 
SmartOne-B (Smartplanes AB, Skellefteå, Sweden) (Figur 2). Flygplanet väger ca 1,1 kg samt 
mäter omkring 1,2 meter mellan vingspetsarna. Planet hade en inbyggd GPS och var utrustat med 
autopilot samt en digitalkamera (Canon Ixus 70 med 7 megapixels upplösning). Planet styrs 
automatiskt av autopiloten och markstationen via en datalänk under fältkarteringen (Figur 2). 
Kameran fotograferade markytan från 100 meters höjd under flygningen och fotografierna 
användes sedan för att skapa en bildmosaik över området. Programvaran Agisoft Photoscan 
Professional (Agisoft LLC, St. Petersburg, Ryssland) användes för att skapa bildmosaiken. 
Programmet använder sig av en algoritm för att matcha bilderna med varandra för att sedan skapa 
en mosaikbild av all tagna flygfoton. För att detta ska fungera måste flygfotona vara tagna på 
sådant sätt att de överlappar varandra, i detta fall med ca 75 procents överlapp. Efter att 
georeferering gjorts av flygbildsmosaiken i programmet med hjälp av kända markpunkter 
skapades en kartriktig flygbild (mosaikerna visas översiktligt i Figur 1).  
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Figur 1. Provytor i Tegneby, Östergötland som detaljkarterades i utvärderingen. Två georefererade 
bildmosaiker från UAV-fotograferingen 2012-08-16 visas med ett ortofoto från Lantmäteriet i 
bakgrunden (från okänt datum). Även ett kornfält öster om denna kartbild fotograferades, men där 
kunde ingen bildmosaik skapas. 
 
 
  
 
Figur 2. Pilot, UAV samt markstation innan start (foto: Kim Gutekunst, JTI). 
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Endast bilder från fotograferingen 2012-08-16 användes i analysen. Skillnaden i grönhet mellan 
ogräs och gröda var störst vid den tidpunkten. Tre olika index (vars användning finns beskriven 
tidigare av t ex Woebbecke et al., 1995; Motokha et al., 2010) räknades fram från bildmosaiken: 
 
Excess green: (2G-R-B) 
GRVI (green-red vegetation index): (G-R)/(G+R) 
Green index: G/(R+G+B) 
 
där R, G och B står för digitalvärdena (0-255) för rött, grönt respektive blått i färgbilderna. Om 
man tittar i rapporter från tidigare undersökningar kan man ibland se lite olika benämningar på 
dessa index, och i många fall används indexet för att binärt särskilja vad som är ogräs eller 
vegetation (t ex Börjesson et al., 2008). Avsikten med att använda sådana index är att få bort brus 
som finns i bilden och renodla en viss egenskap; i det här fallet antog vi att grönheten (som ett 
kontinuerligt värde genom de olika indexen) är en indikation på förekomst av ogräs eftersom 
grödan vid fototillfället hade gulnat. Att bara använda det gröna bandet i fotot fungerar inte så bra 
eftersom t ex skuggor och annat gör att det värdet varierar väldigt mycket. Pixelstorleken i 
fotomosaikerna är 2-4 cm, så det finns mycket brus. För att få fram ett någotsånär jämförbart 
värde i bildmosaikerna med varje graderingsplats från fältarbetet beräknades medeltalet av 
respektive index för varje pixel i bildmosaiken för en yta med 2 m radie. 
 
För bildanalysen användes mjukvaran ArcGIS 10.1 (ESRI Inc., Redlands, CA, USA) och för den 
statistiska bearbetningen Statistica 10 (Statsoft, Tulsa, OK, USA). 
 
 
Resultat 
 
I Tabell 1 visas ett exempel på graderingsresultaten från fältförsöket med vårvete. I varje 
försöksruta har 4 punkter graderats. I varje punkt har åkertistel respektive åkermolke fått en 
graderingssiffra som representerar täckningsgraden i procent av ytan. 
 
Tabell 1. Täckningsgrad av åkertistel och åkermolke i fältförsöket med vårvete. Sju utvalda 
parceller med störst ogräsförekomst är graderade 21 augusti. 
 
 Åkertistel 0-100     Åkermolke 0-100     
 Punkt       Punkt       
Ruta 1 2 3 4 1 2 3 4 
6 15 20 10 5 0 0 0 0 
7 40 40 5 10 0 0 0 0 
8 30 30 10 5 0 0 0 0 
9 10 10 40 30 0 0 0 0 
10 25 25 40 30 0 0 0 5 
11 10 10 5 5 0 0 0 0 
12 20 30 5 5 0 0 0 0 
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I jämförelserna som gjordes mellan UAV-bilderna och den manuella graderingen kunde vi inte 
särskilja de olika rotogräsarterna. Däremot fann vi att den totala täckningsgraden av rotogräs ofta 
var relativt väl korrelerad med de olika indexen som räknades fram. De olika indexen som 
används var starkt korrelerade med varandra (R2 på mellan 0,72 – 0,95 för de olika provytorna), 
men vid en enkel regressionsanalys mellan det beräknade medeltalet av respektive index inom en 
2 m radie från varje observationspunkt och det manuellt angivna graderingstalet fann vi att det 
fanns vissa skillnader mellan indexen (Tabell 2). Om man använder det högsta R2-värdet som 
indikator för en rangordning av indexen så var Green index bäst i de tre fall (Vårveteförsöket, 
Havrefältet och Höstvete_nord) där det var starkast samband mellan UAV-mosaiken och 
fältgraderingen. Särskilt i vårveteförsöket (adj R2 = 0,76). I det södra höstvetefältet var sambandet 
mellan bildmosaikindexen och graderingen inte särskilt bra. Det stördes framförallt av en enstaka 
graderingspunkt som hade hög andel tistel (55 %). Om denna punkt togs bort blev sambandet 
avsevärt starkare, samt om man enbart jämförde indexen med förekomst av åkermolke, som var 
den dominerande ogräsarten i det fältet. 
 
Tabell 2. Sammanfattning av regressionsanalys mellan ogräsgradering och bildanalys. För 
Höstvete_syd visas även resultat för enbart åkermolke respektive när ett kraftigt avvikande värde 
togs bort. Indexen med högst korrelation i respektive fall är markerade. 
  
  R R2 Adj R2 p 
Vårveteförsök Excess green 0,72 0,52 0,50 0,00002 
n = 28 GRVI 0,82 0,67 0,66 0,00000 
 Green index 0,88 0,77 0,76 0,00000 
Havre Excess green 0,68 0,46 0,44 0,00026 
n = 24 GRVI 0,69 0,48 0,45 0,00019 
 Green index 0,71 0,50 0,48 0,00010 
Höstvete_nord Excess green 0,74 0,55 0,53 0,00008 
n = 22 GRVI 0,74 0,54 0,52 0,00009 
 Green index 0,77 0,59 0,57 0,00003 
Höstvete_syd Excess green 0,49 0,24 0,22 0,00344 
n = 33 GRVI 0,48 0,23 0,21 0,00459 
 Green index 0,48 0,23 0,21 0,00466 
endast  Excess green 0,71 0,51 0,49 0,00000 
åkermolke GRVI 0,73 0,53 0,51 0,00000 
 Green index 0,72 0,51 0,50 0,00000 
en outlier  Excess green 0,67 0,44 0,42 0,00003 
borta GRVI 0,59 0,34 0,32 0,00043 
 Green index 0,65 0,42 0,40 0,00006 
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I Figur 3 visas kartor över det totala rotogrästrycket enligt det bästa sambandet för respektive 
provyta. Eftersom enkla linjära regressionsekvationer som är framtagna med ett litet antal 
observationer ofta ger orimliga värden, i det här fallet negativa värden eller värden över  
100%, så sattes alla sådana värden till 0 respektive 100.  
 
 
A       B 
 
C     D 
 
Figur 3. Beräknad förekomst av rotogräs. Punkterna visar observationer samt observerad 
täckningsgrad i procent. A) Vårveteförsöket; B) Havre, C) Höstvete_nord, D) Höstvete_syd. I D) 
användes regressionsmodellen där ett kraftigt avvikande värde tagits bort (inringat) (se även Tabell 
2).
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Diskussion och slutsatser 
 
Projektets mål var att undersöka om det var möjligt att fotografera spannmålsgrödor strax före 
mognad för att gradera förekomsten av rotogräs i fältet. Resultaten visar att det fanns ett bra 
samband mellan olika grönhetsindex och mängden rotogräs i de undersökta 
spannmålsgrödorna vid ett sent utvecklingsstadie (begynnande gulnande/mognad). Green 
index var det som oftast var bäst korrelerat med rotogräsförekomsten, men skillnaderna var 
inte så stora mellan de testade indexen. Det finns möjlighet att göra beräkningen av grönheten 
på många andra sätt än det som gjordes här, och det enskilda värdet som räknas fram för en 
manuell graderingspunkt beror på en rad faktorer som gör att värdena blir osäkra. Vi använde 
här en mosaik av överlappande, mindre flygbilder (som tagits med lite olika vinkel och kanske 
varierande ljusförhållanden) som sammanfogades automatiskt. I denna process och vid 
georefereringen påverkas enskilda pixelvärden och dessutom modifieras pixlarnas läge.  
 
Georefereringen är heller inte perfekt utan det finns en osäkerhet som i olika delar av bilderna 
sannolikt kan uppgå till några meter. Vi arbetade här med mindre delar av fält som hade 
relativt bra referenspunkter, vilket gör att positionsfelet ändå torde vara relativt litet. För 
vårveteförsöket borde positionsfelen vara små. De med en enkel GPS i fält inmätta 
graderingspunkternas position har en osäkerhet på ± ca 1 m. Grönhetsvärdena som räknades 
fram från flygbildsmosaikerna var ett medeltal inom en 2 m radie. En alternativ 
beräkningsmetod skulle ha kunnat vara att beräkna andelen pixlar inom radien som hade ett 
grönhetsvärde över ett visst tröskelvärde.  
 
Eventuellt skulle man också kunna förbättra kartorna genom att använda metoden regression 
kriging där man interpolerar residualerna från regressionen och sedan adderar residualkartan 
till regressionskartan (Hengl et al., 2007). Den metoden fungerar bäst om observationerna är 
relativt jämt fördelade över den kartlagda ytan. 
 
Trots osäkerheten som beskrivs var ändå sambandet mellan indexvärdena och 
graderingsvärdena relativt starkt (adj R2 i storleksordningen 0,5 – 0,7), och metoden bedöms 
vara ett användbart verktyg för att gradera rotogräs strax före skörd av spannmålsgrödor. 
Metoden kunde inte se skillnad på de olika rotogräsen som i projektet främst varit åkertistel 
och åkermolke. 
 
Tänkbara tillämpningar är fältförsök där man vill följa effekterna på rotogräs av olika åtgärder. 
Att få en heltäckande bild genom gradering i fält i enskilda punkter är svårt för ogräs som 
varierar oregelbundet i fälten. En gradering via bildanalys av hela förssöksytan skulle kunna ge 
ett bättre värde för rotogräsförekomsten. I fältskala skulle man på samma sätt kunna följa 
utvecklingen av rotogräs mellan år då man sätter in olika åtgärder, ändrar växtföljd mm. Det 
kan möjliggöra användningen av storskaliga försök i fältskala då man vill undersöka effekterna 
av mekaniska åtgärder mot ogräs som är svåra att utföra på ett bra sätt i små försöksparceller.  
 
För att få ett säkert resultat behöver man troligen göra utvalda graderingar på marken för att 
kalibrera bildanalyserna det enskilda året. För en praktisk tillämpning av den beskrivna 
metoden är det enklast om bildanalysen så långt som möjligt kan automatiseras. 
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